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Tóm tắt: Trong bài báo này, bộ điều khiển hồi tiếp ngõ 

ra nơron – mờ (ANFIS) được dùng để thiết kế hệ thống 

lái tự động tàu thủy trong hệ tọa độ 3 trục tự do, điều 

khiển ổn định hướng đi dưới ảnh hưởng của gió, sóng và 

dòng chảy. Tín hiệu vào điều khiển là tín hiệu đặt hướng, 

góc ảnh hưởng của sóng, gió và dòng chảy lên thân tàu, 

tín hiệu ngõ ra là góc bẻ lái và hướng đi của tàu. Nhằm 

làm tăng khả năng thích nghi của hệ thống khi bị tác động 

từ môi trường, bộ điều khiển ANFIS được thiết kế sử 

dụng mạng nơron – mờ để xấp xỉ tín hiệu ngõ vào và 

tuyến tính hóa tín hiệu ngõ ra với luật điều khiển Takagi-

Sugeno. Kết quả mô phỏng bằng Matlab và thực nghiệm 

trên mô hình tàu Santana cho thấy tính hiệu quả và ưu 

điểm của phương pháp sử dụng trong bài báo này. 

Từ khóa: Hệ thống lái tự động, bộ điều khiển Nơ ron -

Mờ, phương pháp Takagi-Sugeno, mô hình tàu Santana. 

Abtract: This paper presents the design of Ship 

autopilot system based on the output feedback neural - 

fuzzy (ANFIS) controller in 3-axis coordinate system 

which controls a heading of the ship under the effect of 

the waves, wind and water currents. The inputs of system 

include the feedback heading of the ship, angle of the 

waves, wind and water currents, and then the outputs are 

a rudder angle and the heading. In order to increase the 

adaptability of the system under the effect of the 

environment, ANFIS controller is designed using of 

neural-fuzzy with the Takagi – Sugeno method that 

approximate the input signals and linearized the output 

signal. The simulation results via Matlab software and the 

experimental results on Santana ship model showed the 

effectiveness and advantages of the proposed method. 

Keywords: Ship autopilot system, Neural-fuzzy 

controller, Takagi-sugeno method, Santana ship model. 
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1. Đặt vấn đề 

Tàu thủy là đối tượng chuyển động phức tạp vì ngoài 

chuyển động riêng, tàu còn chịu ảnh hưởng các tác động 

bên ngoài như dòng chảy, sóng, gió làm lệch hướng đi 

của tàu so với hướng đi mong muốn. Bên cạnh đó, lực 

thủy động học tác động lên thân tàu và tốc độ dòng chảy 

ảnh hưởng đến bánh lái cũng làm suy giảm nhiều đến chất 

lượng và sự ổn định của hệ thống lái. Mô hình toán học 

của tàu trong không gian được xây dựng với hệ trục 6 bậc 

tự do [1] và được phân tích, đánh giá dưới tác động của 

các ngoại lực tác động lên thân tàu và bánh lái [2], trong 

đó xét cả các yếu tố phi tuyến ảnh hưởng đến tàu, những 

yếu tố phi tuyến này thường được đơn giản hóa trong quá 

trình thiết kế để mô hình trở nên đơn giản. Để mô tả chính 

xác hơn hoạt động của tàu nhằm cung cấp cho bộ điều 

khiển đối tượng để huấn luyện cũng như thử nghiệm các 

phương pháp điều khiển mới thì mô hình toán học của tàu 

MMG được phân tích cụ thể hơn bằng cách xác định các 

thành phần tác động riêng lên tàu [3] như: bánh lái, chân 

vịt và các lực thủy động lực học ảnh hưởng đến hướng đi 

của tàu. Với các mô hình toán học của tàu được thiết lập 

và kiểm nghiệm trên tàu thật [4] các hệ số thực nghiệm 

trong mô hình đã được xác định chính xác. Nguyên lí 

tổng quan của bộ điều khiển định vị tàu thủy [5] hay hệ 

thống các phương tiện nổi trên mặt biển cũng đã được đề 

cập đến và giới thiệu tổng quan.  

Phương pháp điều khiển thích nghi [6] áp dụng cho hệ 

thống lái tự động được nghiên cứu từ năm 1992 cho đến 

nay [12-13]. Thời gian gần đây một số nghiên cứu mới đã 

áp dụng lý thuyết điều khiển hiện đại vào điều khiển các 

phương tiện dưới nước, trong đó [7] và [8] đã sử dụng bộ 

nhận dạng mờ và nơron online để ước lượng thời gian trễ 

điều khiển, từ đó nâng cao chất lượng của hệ thống lái, 

kết hợp với bộ điều khiển bền vững cho thấy hệ thống có 

khả năng giữ ổn định với đối tượng nằm trong giới hạn 

của sự không chắc chắn chưa xác định. Điều khiển thích 

nghi lai ghép với điều khiển mờ cũng là giải pháp đạt hiệu 

quả trong điều khiển giữ hướng tàu [9]. Phương pháp 

phản hồi trực tiếp đã được áp dụng cho mô hình toán học 

của tàu sử dụng công thức Nomoto bậc 1 và bậc 2, 

phương pháp này đáp ứng khá tốt tín hiệu ngõ ra [10], sử 

dụng công thức Nomoto bậc 2 kết hợp với phương pháp 
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điều khiển DSC [12] đã điều khiển ổn định hướng tàu với 

các tham số lựa chọn từ thực nghiệm, có thể thấy công 

thức Nomoto bậc 2 được nhiều nhà nghiên cứu áp dụng.  

Đi sâu vào phân tích phương pháp điều khiển nơron - mờ, 

bộ điều khiển hồi tiếp ngõ ra nơron mờ thích nghi trực 

tiếp điều khiển phương tiện quân sự [14] có kết hợp với 

yếu tố thay đổi độ sâu của mực nước biển và vận tốc của 

dòng nước chảy ảnh hưởng đến mô hình cũng phần nào 

thấy được khả năng đáp ứng tốt và tính ổn định của 

phương pháp điều khiển nơron – mờ, trong khi đó việc 

ứng dụng bộ điều khiển ANFIS [15] cũng phần nào giảm 

thiểu ảnh hưởng của môi trường lên đáp ứng và tính ổn 

định của hệ thống. Căn bản dựa trên những nghiên cứu lý 

thuyết được trình bày trong [15], nhóm tác giả đã xây 

dựng và thử nghiệm trên tàu mô hình Santana phương 

pháp điều khiển nơron – mờ sử dụng luật điều khiển 

Takagi – Sugeno (TKS) dưới tác động của sóng, gió, 

dòng chảy và các ngoại lực khác tác động vào tàu.  

Bài báo được tổ chức như sau: trong phần 2, giới thiệu 

mô hình động học tàu thủy, mô hình sóng, gió và dòng 

chảy. C  trúc bộ điều khiển nơron – mờ giới thiệu  ở 

phần 3 với luật học theo phương pháp TKS, kết quả mô 

phỏng so sánh phương pháp áp dụng với phương pháp 

kinh điển. Các lý thuyết ở phần 3 được nhúng vào mô 

hình tàu Santana đã thiết kế, kết quả thử nghiệm thực tế 

trong điều kiện môi trường tĩnh và môi trường thay đổi 

đưa ra ở phần 4, phần 5 là kết luận và các hướng nghiên 

cứu mở rộng của bài báo. 

2. Mô hình động học của tàu 

2.1. Mô hình động học của tàu thủy 

 
H.1 Hệ trục tọa độ  tàu) 

Để mô tả chuyển động của một phương tiện trên biển, 

thông thường sử dụng mô hình động học 6 bậc tự do [1, 

14], tùy theo yêu cầu và độ chính xác mà có thể chọn số 

bậc tự do cho phù hợp, phổ biến hiện này là sử dụng 3 bậc 

tự do với hệ trục tọa độ tuyệt đối và hệ tọa độ tương đối. 

Vị trí (x,y) và hướng đi của tàu ( ) trong hệ trục tọa độ 

tuyệt đối XEYEZE (hệ trục tọa độ gắn với trái đất) được 

biểu diễn dưới dạng vector =[x,y, ]
T
; tốc độ theo trục 

dọc, trục ngang và tốc độ quay quanh trục thẳng đứng 

được biểu diễn bằng vector =[u,v,r]
T
. Tâm của hệ trục 

tọa độ tương đối XYZ (hệ trục tọa độ gắn với tàu) đặt ở 

mặt phẳng dọc trục của tàu, cách trọng tâm tàu một 

khoảng xG.  

SAMG XXXrxvrum )( 2  

SAMG YYYurrxvm )(    (1) 

GSGAMGzz NNNurvmxrI )(   

Trong đó: 

     m: khối lượng của tàu 

     v, u, r : vận tốc chuyển động của tàu theo các trục với 

tâm ở giữa tàu. 

     Izz: moment quán tính của tàu theo hướng đi. 

     xG: vị trị tọa độ trọng tâm của tàu. 

     XA, YA, NA: lực và moment của gia tốc u, v, r sinh ra. 

    XS, YS, NS: lực và moment của vận tốc u, v, r do gốc 

bánh lái  và số vòng quay của chân vịt n sinh ra. 

Dạng tổng quát của công thức miêu tả mối liên hệ giữa 

lực và moment với các thành vận vận tốc và gia tốc của u, 

v, r do gốc bánh lái  và số vòng quay của chân vịt như 

sau: 

uXufX uAXA
 )(  

rYvYrvfY rvAYA
 ),(  

rNvNrvfN rvANA
 ),(     (2) 

),,,,( nrvufX SXS
 

),,,,( nrvufY SYS
 

),,,,( nrvufN SNS
 

Bằng cách khai triển và biến đổi Taylor [10], phương 

trình thể hiện mối liên hệ giữa góc bẻ lái và hướng đi của 

tàu được thể hiện ngắn gọn theo công thức Nomoto (3):  

)()( 32121
 TKrrTTrTT   (3) 

Các hệ số trong công thức trên 

DmmJITT yzzzz /))((21
 

DNmmYJITT ryvzzzz /})(){(21
 

DmmNKT y /)(3
 

DYNNYK vv /)(  

vrxvr NYUmmYND }){(  

2.2. Nhiễu tác động vào đối tượng 

Nhiễu tác động vào thân tàu gồm nhiều thành phần, trong 

đó ảnh hưởng của sóng, gió và dòng chảy là lớn nhất. 

Thông thường mô hình tàu bị nhiễu chủ yếu do nhiễu 

sóng bậc nhất, phương trình xấp xỉ tuyến tính phổ sóng 

nhiễu tần số cao được cho bởi công thức sau[15]: 

2

00

2 2
)(

ss

sK
sh w    (4) 
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Với hệ số Kw là hệ số trạng thái, phụ thuộc vào trạng thái 

biển, Kw=2zwsw với sw là hệ số mô tả mật độ sóng; z là hệ 

số tắt dần tương đối; w là tần số sóng trôi (thông số thiết 

kế). Hệ số tắt dần tương đối z có thể được chọn ngẫu 

nhiên và z<10, 0 là tần số nhiễu tác động. 

Mô hình sóng tần số cao của tàu: xét theo chuyển động 

tiến, dạt và quay trở có thể được mô tả như các phương 

trình vi phân (5), (6) và (7) sau: 

Hx x  

xwxHH wKxx 2

002    (5) 

Hy y  

ywyHH wKyy 2

002    (6) 

H
  

wKwHH

2

002    (7) 

Với wx, wy, w  là các quá trình nhiễu trắng Gaussian.  

Mô hình dòng chảy tần số thấp: Giả thiết dòng chảy là 

hằng số cả về hướng và biên độ sao cho tốc độ dòng chảy 

Vc và hướng c có thể được mô hình hóa là các thông số 

biến đổi chậm trong hệ trục trái đất. Tốc độ dòng chảy 

theo hệ trục thân tàu đạt được thông số qua phép đổi hệ 

trục [15]: 

)cos(. HLccc Vu  

)sin(. HLccc Vv    (8) 

Trong đó L, H là các thành phần góc chịu tác động của 

tần số thấp và tần số cao của góc quay, thêm vào uc, vc là 

các thành phần vận tốc của dòng chảy.  

Mô hình gió tần số thấp: Tốc độ gió tần số thấp là Vw và 

hướng là w được mô hình hóa là các đại lượng biến đổi 

chậm. Ta có thể biểu diễn mô hình này dạng không gian 

trạng thái như sau [15]: 

T

windwindwindwind NYX ],,[    (9) 

Trong đó: Xwind, Ywind, Nwind là lực tác động của gió 

lên tàu và được cho bởi công thức sau: 

TRwRXwind AVgCX 25.0  

TRwRYwind AVgCY 25.0    (10) 

LAVgCN LRwRNwind

25.0  

Với Cx, Cy, CN là các hệ số lực kéo và momen, AT, 

AL là các diện tích hình chiếu ngang và hình chiếu cạnh, 

L là chiều dài của tàu, VR, gR là tốc độ và hướng gió tác 

động lên tàu và được tính như sau: 

wR VV  

HLwRg    (11) 

3. Thiết lập bộ điều khiển nơron – mờ 

3.1. Cơ sở thiết kế bộ điều khiển nơron – mờ  

Sự khác biệt chủ yếu của luật hợp thành TKS là đầu ra 

của luật có dạng phương trình tuyến tính của các biến đầu 

vào, cấu trúc bộ điều khiển thể hiện trong hình H.2:  

 
H.2 Cấu trúc của bộ điều khiển nơron – mờ 

Luật đầu vào thứ k được phát biểu như sau [15]: 

Rk: nếu x1 là A1j và x2 là A2j và … và xn là Anj thì 

                 
n

i

i

j

i

j

j xppfy
1

0
   (12) 

Trong đó xi – các biến đầu vào, y: biến đầu ra, Aij: 

giá trị ngôn ngữ của biến đầu vào với hàm thuộc Ai
j
(xi), 

p
j
i: hệ số của phương trình tuyến tính y = fj(x1, x2,…, xn), j 

= 1 m, i = 1 n. 

Cấu trúc của bộ điểu khiển noron – mờ gồm có 6 lớp [15] 

với sai lệch trung bình bình phương giữa tín hiệu đầu ra 

mong muốn ym và tín hiệu đầu ra thực y được tính như 

sau: 

  

2

1 1
)(

1 1
)(2

1 M

j

n

i
xA

M

j

j

n

i
xA

m

i
j

ij
j

i

fyE  (13) 

Mạng nơron – mờ có thể được huấn luyện trên cơ sở thuật 

toán kép bằng cách sử dụng phương pháp lan truyền 

ngược để điều chỉnh các thông số của lớp 2 và phương 

pháp sai số bình phương nhỏ nhất để chỉnh định các thông 

số của lớp 5. Trong lớp 2, hàm liên thuộc có dạng hình 

quả chuông được ứng dụng phổ biến và hiệu quả cao. 

       
j

ibj

i

j

ii

i

j

i

acx
xA

2
/1

1
)(    (14) 

Luật cập nhật các thông số điều chỉnh của lớp 2 có dạng 

như sau: 

)(
)()1(

i

j

i

a

j

i

j

i
xa

E
tata  

)(
)()1(

i

j

i

b

j

i

j

i
xb

E
tbtb  

)(
)()1(

i

j

i

c

j

i

j

i
xc

E
tctc    (15) 

)(
)()1(

i

j

i

p

j

i

j

i
xp

E
tptp  

trong đó: a, b, c, p là các hệ số học. 
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3.2. Thiết lập các thông số mô phỏng 

Huấn luyện Bộ điều khiển ANFIS được cài đặt với 2 ngõ 

vào, mỗi lớp có 5 nơron, tổng số luật hợp thành là 25 luật 

với ngõ ra là dạng trung bình trọng số. Việc thiết kế các 

hàm thành viên ngõ vào-ra thiết kế theo phương pháp như 

trong [15].  

  
H.3 Bộ điều khiển nơron – mờ thiết lập trên Matlab 

 Sai số của quá trình huấn luyện: 0.002621 

 Số lượng mẫu dữ liệu huấn luyện: 265 

 

 

H.4 Kết quả quá trình huấn luyện  

Quá trình huấn luyện với tập dữ liệu đầu vào (màu xanh) 

với kết quả quá trình huấn luyện (màu đỏ) cho thấy quá 

trình huấn luyện đạt kết quả tốt. Mô hình tàu được thiết 

lập và mô phỏng theo dạng phương trình (6), ta có thể lựa 

chọn các thông số cơ bản của tàu như sau: K0 = 5.88, T10 

= -16.91, T20 = 0.45, T30 = 1.43.  

 

H.5 Mô phỏng mô hình tàu SANTANA với bộ điều khiển ANFIS 

Mô hình sóng tác động lên tàu theo phương trình (5), (6), 

(7) lựa chọn các thông số như sau: hệ số mật độ sóng Sw 

= 0.01, hệ số tắt dần của sóng z = 0.512, wo = 0.002. Tàu 

chịu tác động của dòng chảy theo phương trình (8), yếu tố 

tần số thấp và tần số cao của góc quay được bỏ qua L = 

H = 0, tốc độ dòng chảy Vc = 2m/s, góc dòng chảy 

ngược với hướng tàu c = 30
0
. Gió tác động lên tàu theo 

phương trình (10), các hệ số của phương trình sóng trong 

mô phỏng như sau: AT = 9.34, AL = 2.4, tốc độ gió Vw = 

2m/s, góc của gió tác động lên tàu w = 20
0
. 

3.3. Kết quả mô phỏng 

Kết quả mô phỏng hệ thống với các thử nghiệm ảnh 

hưởng của môi trường thể hiện trong hình H.6 và H.7. 

 

H.6 Hướng đi của tàu khi có tác động nhiễu ngoài 

 
H.7 Góc bẻ lái của tàu 

Dưới tác động của sóng, gió và dòng chảy, bộ điều khiển 

ANFIS giúp tàu ít bị dao động, hướng tàu bị lệch ít hơn 

so với bộ điều khiển bằng PID. Mặc khác, trong biểu đồ 

góc bẻ lái của tàu cho thấy góc bẻ lái tối ưu, giúp tàu 

nhanh chóng quay về trạng thái ổn định hoặc đưa và về 

hướng đi mong muốn với sự giao động của góc bẻ lái là ít 

nhất, thời gian xác lập nhanh và khả năng thích nghi tốt. 

Bên cạnh đó, góc bẻ lái bằng bộ điều khiển ANFIS điều 

khiển tối ưu hơn, tác động nhanh hơn và ít bị dao động so 

với bộ điều khiển bằng PID. Tuy nhiên, có một nhược 

điểm là bộ điều khiển ANFIS có đáp ứng tương đối giống 

với bộ điều khiển PID do bản thân dữ liệu huấn luyện 

mạng ban đầu được ghi nhận từ mô hình lái với bộ điều 

khiển PID, vấn đề này sẽ được giải quyết nếu dùng 

phương pháp huấn luyện on-line để huấn luyện mạng. 

4. Thiết kế và thử nghiệm bộ điều khiển Nơ 

ron – mờ trên mô hình tàu Santana 

4.1. Thiết kế mô hình 

Sóng tác 

động 

Gió tác động 

Dòng 

chảy lớn 

tác động 
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Thiết kế mô hình tàu thí nghiệm theo dạng tàu tự hành 
SANTANA, được chế tạo tại Phòng thí nghiệm tự động 
hóa - Đại học GTVT TP.HCM. Vỏ tàu làm bằng vật liệu 
composite, thiết kế theo kiểu Mono Hull theo nguyên mẫu 
của Nhật với kích thước và tỷ lệ đúng. Các kích thước cơ 
bản của tàu bao gồm chiều dài của tàu 100cm, chiều cao 
18cm, chiều rộng 22cm và tổng khối lượng của tàu là 
2.8kg. Kiểu dáng thon, gọn, cân bằng tốt khi chạy với tốc 
độ vừa và cao, có thể kết hợp được với bộ tự động lật tàu 
khi bị chìm (hình H.8). 

   

H.8 Mô hình tàu SANTANA và hệ chân vịt - bánh lái 

Nguyên tắc thiết kế và sơ đồ phần cứng trình bày trên 

hình H.11, trong đó tàu Santana nhận tín hiệu điều khiển 

từ máy tính thông qua giao diện được xây dựng bằng 

Visual Basic, cập nhật hướng đi hiện tại của tàu thông qua 

cảm biến la bàn số, tất cả dữ liệu đưa vào bộ điều khiển 

Anfis được nhúng trong card điều khiển DSP 

(TMS320F28335) với dữ liệu nguồn lấy từ các kết quả 

mô phỏng trên Matlab. Tín hiệu điều khiển từ card DSP 

điều khiển góc bẻ bánh lái của tàu và nhận tín hiệu phản 

hồi bẻ lái từ mạch điều khiển (Pic 16F877A), đồng thời 

hướng tàu thực tế phản hồi về máy tính từ la bàn số 

(HMC5883L) thông qua hệ thống thu phát dữ liệu không 

dây (CC1101). Trong quá trình thử nghiệm, con người 

hoàn toàn điều khiển và giám sát từ xa con tàu thông qua 

máy tính. 

Module HMC5883L giao tiếp theo chuẩn I2C (hình H.9), 

giá trị góc trả về là dữ liệu 16 bit với thông số của cả 3 

trục tọa độ, độ chính xác của cảm biến lên đến 0,1º. 

   

H.9 La bàn số và module truyền nhận dữ liệu CC1101 

 
H.10 Mạch điều khiển sử dụng Pic 16F877A 

Thiết kế một mạch giao tiếp bằng vi điều khiển Pic 

16F877A (hình H.10) để giao tiếp với khối dữ liệu không 

dây nhận tín hiệu bao gồm: chế độ điều khiển, góc đặt 

(chế độ lái tự động) hoặc góc điều khiển (chế độ lái bằng 

tay), tín hiệu điều khiển (Start, Stop), và nhận phản hồi tín 

hiệu góc từ cảm biến la bàn số (hình H.11). 

 
 H.11 Sơ đồ kết nối hệ thống lái tự động tàu Santana 

4.2. Thử nghiệm hoạt động 

Việc thử nghiệm trong môi trường tĩnh tiến hành tại 

Trường đại học GTVT TP.HCM, và thử nghiệm có ảnh 

hưởng của môi trường động tại sông Sài Gòn (hình H.12), 

kết quả thử nghiệm trên các hình H.13. H.14, và H.15. 

 
H.12 Chạy thử nghiệm lấy kết quả 

 
H.13 Chế độ lái tự động khi môi trường tĩnh 

Kết quả thực tế thu được khi tàu chạy trong môi trường 
tĩnh (không có tác động của sóng, gió và dòng chảy), tốc 
độ của tàu 0.5m/s, góc bẻ lái cho phép là 10º/s. Với góc 
đặt 10º, tàu đạt giá trị đặt trong 4s (tính cả thời gian tàu 
khởi động) và di chuyển ổn định tại giây thứ 7, góc bẻ lái 
của tàu hoạt động tối ưu và giúp tàu nhanh chóng hoạt 
động ổn định (hình H.13). 
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H.14 Chế độ lái tự động khi nhiễu môi trường tác động nhẹ 

Khi tàu di chuyển trong môi trường có tác động nhẹ,  
dòng chảy tương đối thấp, sóng dao động biên độ nhỏ, 
vận tốc gió khoảng 0.25m/s và có phương vuông góc với 
hướng đi của tàu, tốc độ của tàu là 0.5m/s. Với góc đặt 
10º, tàu đạt trạng thái ổn định tại giây thứ 8 (do tác động 
của sóng liên tục nên thời gian đạt trạng thái ổn định lâu 
hơn), thời điểm giây thứ 16 thì có sự kết hợp giữa gió và 
sóng nên tàu bị lệch hướng khoảng 1º, hệ thống lái điều 
khiển tàu nhanh chóng quay về giá trị đặt. Thời điểm giây 
thứ 26 thì tàu chịu tác động từ dòng chảy và sóng nhẹ, 
hướng thực bị lệch khỏi giá trị đặt, nhưng sau đó hệ thống 
điều khiển tác động để quay lại giá trị đặt (hình H.14). 

 

H.15 Chế độ lái tự động khi sóng gió tác động mạnh 

Với điều kiện thời tiết xấu hơn, hệ thống thực tế vẫn giữ 

được tính ổn định (hình H.15), thời gian dao động ngắn 

với biên độ nhỏ, điều này cho thấy tính hiệu quả của 

phương pháp thiết kế cho dù ảnh hưởng của nhiễu (bao 

gồm cả nhiễu và trễ do quá trình thu thập dữ liệu không 

dây). Việc thực nghiệm với rất nhiều trường hợp tình 

trạng mặt nước, kết quả là hệ thống lái sử dụng phương 

pháp Nơron – mờ với các luật học trọng số được lựa chọn 

phù hợp luôn có đáp ứng tốt hơn phương pháp PID thông 

thường, thực tế hoàn toàn phù hợp với những kết quả mô 

phỏng ban đầu trên Matlab.  

5. Kết luận 

Trong bài báo, các tác giả đã thiết kế hệ thống máy lái tự 

động cho tàu thủy sử dụng phương pháp Nơron – mờ, kết 

quả thực nghiệm thu được so sánh với phương pháp PID 

kinh điển. Kết quả cho thấy, bộ điều khiển ANFIS với các 

luật học được lựa chọn và các trọng số của quá trình học 

đã giúp cho tàu di chuyển theo đúng hướng đã đặt trước 

trong thời gian ngắn và không bị dao động, bên cạnh đó 

hệ thống cũng đáp ứng nhanh trước các tác động của 

ngoại cảnh như: sóng, gió, dòng chảy giúp tàu nhanh 

chóng trở lại hướng đặt trước, di chuyển ổn định và tối ưu 

hơn. Xét về đáp ứng của bánh lái với những thay đổi đột 

ngột, thử nghiệm cho thấy bánh lái dao động ít hơn, đáp 

ứng nhanh giúp tàu duy trì được hướng đi mong muốn và 

tốn ít năng lượng, chính những điều này thể hiện được ưu 

điểm vượt trội hơn so với bộ điều khiển PID thông 

thường. Kết quả thực nghiệm trên mô hình tàu 

SANTANA thực tế cũng đã minh chứng được những kết 

luận khi khảo sát bằng lý thuyết. Hướng nghiên cứu trong 

bài báo này là một hướng mở có thể nghiên cứu sâu  rộng 

hơn các vấn đề được đề cập để thực nghiệm kiểm chứng 

và mong muốn thu kết quả tốt hơn trong thời gian tới. 
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